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预压弹簧自恢复耗能支撑恢复力模型与 
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摘  要：为研究新型预压弹簧自恢复耗能支撑结构的自恢复性能和耗能性能，对预压弹簧自恢复耗能支撑在低周

往复荷载作用下的滞回特性进行了模拟研究，分析了自恢复耗能支撑旗形滞回曲线的特点，给出了支撑恢复力的

计算方法，建立了基于 Bouc-Wen 模型的预压弹簧自恢复耗能支撑恢复力模型，并与 ANSYS 数值模拟结果进行

了对比，结果表明建立的恢复力模型可准确模拟支撑在动力荷载作用下的力学性能。恢复力-位移曲线整体吻合程

度较高，该恢复力模型对自恢复耗能支撑结构的设计及抗震性能研究具有较好的参考价值。 
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STUDY ON RESTORING FORCE MODEL AND HYSTERETIC BEHAVIORS 
OF PRE-PRESSED SPRING SELF-CENTERING ENERGY DISSIPATION 

BRACE 

XU Long-he1 , FAN Xiao-wei1 , LU Deng-cheng1 , LI Zhong-xian2 

(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;  

2. Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety of China Ministry of Education, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract:  To evaluate the self-centering performance and energy dissipation capacity of the pre-pressed spring 

self-centering energy dissipation (PS-SCED) brace, the hysteretic behaviors of PS-SCED brace under horizontal 

low cyclic loads are simulated and analyzed. Furthermore, the equations governing the responses of the PS-SCED 

bracing system are provided after analyzing the characteristics of flag-shaped hysteretic responses, and the 

restoring force model of PS-SCED brace is proposed based on the Bouc-Wen model. Comparisons between the 

proposed model and the simulation results by ANSYS are conducted to demonstrate the accuracy of the proposed 

model, showing that the proposed restoring force model is accurate enough to describe the mechanical 

performance of PS-SCED brace under dynamic loads, and good agreements between the calculated results by the 

proposed model and simulated results by ANSYS are observed. The proposed model has an important reference 

value for the seismic analysis and design of self-centering energy dissipation braced frame structures. 

Key words:  self-centering energy dissipation brace; restoring force model; Bouc-Wen model; hysteretic 

behavior; numerical simulation 
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按现行抗震设计规范所设计和建造的建筑结

构，在地震发生时虽可避免结构倒塌、保证居住者

的生命安全，但损伤结构因修复难度大、修复时间

长等原因，严重影响应急救灾情况及震后结构的正

常使用功能，从而造成巨大的直接和间接经济损

失。如何设计出地震中不发生破坏或是仅发生可以

迅速修复破坏的结构，将成为可持续发展工程抗震

的重要研究方向之一[1]，功能可恢复结构成为近年

地震工程领域的研究热点。 

近年来，自复位耗能支撑结构减震技术研究与

应用发展迅速。Christopoulos 等[2－3]实验验证了由

预应力筋和摩擦装置构成的新型自恢复耗能支撑

在低周往复荷载作用下能够展现出饱满的旗形滞

回曲线，数值分析结果表明布置该支撑的框架结构

在大震作用下结构残余变形几乎为零。Erochko   

等 [4－5]通过数值模拟和模型实验研究了 Christo- 

poulos 设计的新型自恢复耗能支撑的受力特点并提

出了支撑的计算模型。Zhu 等[6－8]提出了两种新型

自恢复耗能支撑，并通过实验验证了该支撑不仅具

有与普通防屈曲支撑同等耗能能力，且在卸载后能

够消除残余变形对结构的影响。本文提出并设计了

一种新型预压弹簧自恢复耗能(PS-SCED)支撑，分

析了该支撑恢复力-变形的特点，以 Bouc-Wen 模型

为基础，提出了适用 PS-SCED 支撑的恢复力计算

模型，并与 ANSYS 建立的 PS-SCED 支撑实体模型

在低周往复荷载作用下的数值模拟结果进行了对

比分析。 

1  PS-SCED 支撑工作原理 

PS-SCED 支撑主要由内管、外管、摩擦装置、

碟簧及挡板等五部分组成，如图 1 所示。地震发生

时，摩擦装置发挥耗能减振作用耗散地震输入能

量，碟形弹簧发挥自恢复性能为支撑提供足够恢复

力。PS-SCED 支撑内外管分别焊接挡块用以挤压碟

簧挡板，碟簧挡板不与任何构件连接，仅用于传递

内外管施加于碟簧的外力。初始状态下对碟簧施加

预压变形，碟簧预压力及摩擦装置中的摩擦力提供

正常使用状态下的支撑支持力。内外管在受拉或受

压过程中，碟形弹簧均处于受压状态，故支撑恢复

力随内外管相对位移的增大而增大，确保了支撑的

自恢复性能，工作原理如图 2 所示。 

初始状态下，由于碟簧预压力存在，支撑内外

管所受力 Ni与 No 可表示为： 
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式中：P0 为碟簧初始预压力；Ki 和 Ko 分别为支撑

内外管轴向刚度，其中，Ki=EAi/L，Ko=EAo/L，E

为钢材的弹性模量，L 为支撑内外管长度，Ai 与 Ao

分别为支撑内外管横截面面积。 

 
(a) PS-SCED 支撑外管 

 
(b) PS-SCED 支撑内管 

图 1  PS-SCED 支撑构造 

Fig.1  Configuration of PS-SCED bracing system 

在低周往复荷载作用下，PS-SCED 支撑展现出

的稳定旗形滞回曲线如图 2(a)所示，PS-SCED 支撑

受拉与受压状态下力与位移变化过程如图 2(b)和 

图 2(c)所示，由于该滞回曲线具有对称性，故本文

仅以支撑受拉状态为例进行分析。图 2(b)可知，当

支撑受拉时，基于刚度变化支撑的力学性能可分为

4 个阶段。 

第 1 阶段：开始加载至支撑内外管即将发生相

对滑动阶段，即支撑所受外力 P 满足 0<P<P0+F0，

F0 为摩擦装置提供的摩擦力。此时，PS-SCED 支撑

内外管仍未发生相对滑动，支撑刚度由内外管及碟

簧共同提供，将该阶段刚度称为第一刚度，设为 K1，

由于内外管刚度 Ki 与 Ko远大于碟簧刚度 Ks，故 K1

可表示为： 
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则支撑发生变形为 δ(t)时，恢复力 F(t)可表示为： 
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式中，δ0 为激活位移，即支撑内外管即将发生相对

滑动时所对应的支撑最大变形。 

 
(a) 初始状态 

P

F

 
(b) 受拉状态 

 
(c) 受压状态 

图 2  PS-SCED 支撑工作原理 

Fig.2  Mechanism of PS-SCED brace 

第 2 阶段：内外管开始发生相对滑动至最大位

移阶段，即支撑所受外力 P 满足 F0+P0≤P＜Pmax，

Pmax 是支撑最大变形为 δmax 时所对应的最大恢复

力。该阶段内外管发生相对滑动，荷载 P 的增加只

会引起碟簧的内力变化，因此该阶段支撑刚度主要

由碟簧提供，即： 

2 s2K K                   (6) 

则该阶段支撑对应的恢复力 F(t)可表示为： 

2 0 0 0( ) ( ( ) )F t K t P F            (7) 

第 3 阶段：开始卸载至即将恢复阶段，即支撑

所受外力 P 满足 Pmax2F0＜P≤Pmax。此时，摩擦

装置中的摩擦力反向，但内外管未发生相对滑动，

此阶段刚度与第 1 阶段相同，即刚度大小为 K1，支

撑对应恢复力 F(t)可表示为： 

0 0 2 max 0( ) ( )F t P F K        

1 max 0( ( ) )K t              (8) 

第 4 阶段：开始恢复至恢复完成阶段，即支撑

所受外力 P 满足 0＜P≤Pmax2F0。该阶段内外管再

次发生相对滑动，支撑进入自恢复阶段，荷载 P 的

减小只会引起碟簧的内力变化，故此阶段与支撑受

力的第二阶段类似，刚度与其相同，大小为 K2，支

撑对应恢复力 F(t)可表示为： 

2 0 0( ) ( )F t K t P F             (9) 

为更好的研究 PS-SCED 支撑的自恢复性能与

耗能性能，定义无量纲参数 ζ如下： 
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式中，ζ 代表了 PS-SCED 支撑结构的耗能能力，ζ

越大滞回曲线越饱满。此外，理论上只要确保碟簧

初始预压力足够克服摩擦装置提供的摩擦力即可

实现支撑的零残余变形，则 ζ的另外一个意义代表

PS-SCED 支撑的自恢复性能，ζ对残余变形 δr的影

响如图 3 所示。可以看出，ζ <1 时，构件无残余变

形，ζ >1 时，构件存有残余变形，且残余变形值随

ζ的增大而增大，残余变形 δr大小为： 
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图 3  ζ对残余变形的影响 

Fig.3  The effect of ζ on residual deformation 
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2  PS-SCED 支撑恢复力模型 

PS-SCED 支撑旗形滞回特性取决于碟簧与摩

擦装置的共同作用。碟簧激活前后变形与恢复力均

呈现理想的线性关系，恢复力模型可用理想双折线

弹性模型表示，如图 4(a)所示，碟簧激活前刚度由

支撑内外管提供，故 Ks1=K1，激活后组合碟簧刚度

Ks2 可根据 Almen-Laszlo[9]公式计算所得。图 4(b)为

摩擦装置恢复力-位移关系的弹塑性滞回模型，激活

前刚度 Kf1 同样由内外管共同决定，Kf1=K1=Ks1，第

二刚度 Kf2 及屈服力 F0 均取决于摩擦装置的材料特

性。当两个恢复力模型置于同一结构构件共同工作

时，即可产生如图 4(c)所示的旗形滞回曲线。旗形

滞回曲线恢复力特点是当力恢复至初始状态时，对

应变形为零，即残余变形为零，具备稳定的自恢复

性能。 

  
(a) 仅含碟簧 

  
(b) 仅含摩擦装置 

 
(c) PS-SCED 支撑 

图 4  恢复力-位移关系曲线 

Fig.4  Restoring force-deformation behavior 

 

 

摩擦装置力学模型可采用双线性恢复力模  

型[10]及 Bouc-Wen 模型[11]等。双线性恢复力模型物

理意义明确、可考虑包兴格效应及屈服后刚度变化

的随动强化特点、规则简单，缺点是难以描述摩擦

装置滞回曲线平滑圆润的特点，耗能近似性较大[12]。

Bouc-Wen 模型自 1967 年提出以来广受关注，该模

型的恢复力与位移由具有不确定参数的非线性微

分方程描述，通过合理选择非线性方程中的参数，

可用以描述不同条件、不同类型摩擦装置的滞回模

型[13－15]。本文基于 Bouc-Wen 模型并结合 PS-SCED

支撑受力特点，提出 PS-SCED 支撑的恢复力模型，

原理如图 5 所示。 

F(t)

D(t)
Bouc-Wen模型

双折线弹性模型

P0+F0

F

2F0K1

K2

 
图 5  PS-SCED 支撑恢复力模型 

Fig.5  Restoring force model of PS-SCED brace 

当 ζ≤1 时，构件无残余变形，支撑恢复力-位

移曲线如图 2(a)所示，恢复力 F(t)与位移 δ(t)存在如

下对应关系： 
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式中：α 为支撑屈服前后刚度比，即 α=K2/K1；z(t)

为无量纲内变量，可由下式计算： 

0

1
( ) [ ( ) | ( ) | ( )z t t t z t  


      

-1| ( ) | ( ) | ( ) | ]n nz t t z t        (13) 

式中，γ、β和 n 为曲线形状参数，对恢复力大小无

影响。为保证内变量 z(t)的连贯性，可限制 γ+β=1。

参数 n 只影响曲线从弹性区过渡到塑性区的平顺

性，n 取值越大，恢复力-位移曲线拐点处越尖锐，

否则较缓。 

当 ζ >1 时，构件存有残余变形，支撑恢复力-

位移曲线如图 6 所示，恢复力 F(t)与位移 δ(t)存在

如下对应关系： 
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式中，η由下式计算： 
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通过合理的选定支撑设计参数 P0、F0、K1 和

K2 及恢复力-位移形状参数 γ、β和 n，PS-SCED 支

撑恢复力模型可有效的描述其动力荷载作用下的

性能。 

 
图 6  存有残余变形的 PS-SCED 支撑恢复力模型 

Fig.6  Restoring force model of PS-SCED brace with residual 

deformation 

3  模型计算结果对比 

为验证本文所提出的 PS-SCED 支撑恢复力模

型及计算方法的合理性，利用 MATLAB 编制了

PS-SCED 支撑滞回反应分析程序，并与利用

ANSYS 建立的 PS-SCED 支撑实体模型在低周往复

荷载作用下的数值模拟结果进行对比研究。利用

Solid65 单元模拟支撑内外管及挡板构件，

Combin14 单元模拟碟簧，并通过设置接触单元来

模拟支撑摩擦装置，PS-SCED 实体单元数值模型如

图 7 所示。 

该支撑全长 2 m，外管为 300 mm×300 mm× 

7 mm 的箱形截面薄壁钢管，内管为内径 56 mm、

外径 70 mm 的圆形截面薄壁钢管，并在内管上焊接

10 mm 厚的十字交叉钢板，以提高构件承载能力和

变形能力。内外管及十字交叉钢板均采用 Q235 钢

材，其余挡板和挡块采用 Q345 钢材，摩擦系数取

0.5，碟簧刚度取 26 kN/mm。 

 

(a) 外管实体单元模型 

 
(b) 内管实体单元模型 

图 7  PS-SCED 支撑有限元模型 

Fig.7  Finite element model of the PS-SCED bracing system 

在图 8 所示的加载工况下，碟簧预压力 P0 为

260 kN，摩擦力 F0 分别为 170 kN、250 kN、300 kN

和 350 kN 时 PS-SCED 支撑的 ANSYS 模拟结果与

提出的基于 Bouc-Wen 模型的恢复力模型计算结果

对比情况如图 9 所示。可以看出，无论 ζ≤1 或 ζ >1，

本文提出的模型与 ANSYS 模拟结果曲线总体吻合

程度较高。 

为更好评定恢复力模型计算结果与 ANSYS 实

体模型模拟结果误差关系，定义相对误差 Jre为： 

A M
re

A

| |
100%

| |

F F
J

F


           (16) 

式中，FA和 FM分别为最大加载位移为 D 时 ANSYS

模拟恢复力与所建立的 PS-SCED 支撑恢复力模型

计算的恢复力。 

 
图 8  加载方案 

Fig.8  Loading scheme 
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(a) F0=170 kN 

 
(b) F0=250 kN 

 
(c) F0=300 kN 
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0

500

1000

1500 实体单元模拟
恢复力模型

位移/mm  

(d) F0=350 kN 

图 9  数值模拟与恢复力模型计算结果对比 

Fig.9  Comparison between simulation results and calculated 

results by restoring force model 

表 1 给出了碟簧预压力为 260 kN，摩擦力分别

为 250 kN 与 350 kN 时最大加载位移处模拟结果与

本文提出的恢复力模型计算结果的相对误差值，D

为支撑最大加载位移，min{Jre}和 max{Jre}分别表示

相对误差的最小值与最大值。可以看出，摩擦力为

250 kN 时，相对误差 Jre 位于 0.2%~2.6%，摩擦力

为 350 kN 时，相对误差 Jre位于 0.6%~3.3%。由计

算结果可知，恢复力模型计算值略小于 ANSYS 模

拟值，与 ANSYS 模拟结果在每周加载循环的加载

峰值变形、峰值恢复力处吻合程度较好，最大相对

误差在 3%左右，说明本文提出的恢复力模型能够

有效描述 PS-SCED 支撑的恢复力特性。 
 

表 1  数值模拟与恢复力模型计算结果相对误差 

Table 1  Relative error associated with the comparison between simulation results and calculated results by the restoring force model  

D/mm 
F0/kN  

5 10 20 30 5 10 20 30 
Min{Jre}/(%) Max{Jre}/(%) 

FM/kN 635 765 1025 1285 -636 -766 -1026 -1286
250 

FA/kN 645 773 1028 1283 -653 -783 -1043 -1303
0.2 2.6 

FM/kN 731 861 1121 1381 -736 -866 -1126 -1386
350 

FA/kN 752 881 1137 1389 -761 -892 -1154 -1420
0.6 3.3 

 

4  结论 

本文针对一种新型预压弹簧自恢复耗能支撑

构件，结合 ANSYS 数值模拟的支撑恢复力-位移曲

线研究结果，根据刚度变化将支撑受拉状态分为  

4 个阶段，给出了每个阶段恢复力的计算方法。基

于Bouc-Wen模型提出了 PS-SCED支撑的恢复力模

型，采用 MATLAB 数值仿真的方法对恢复力-位移

函数关系式的计算结果进行了验证，并与 ANSYS

建立的 PS-SCED 支撑实体模型分析结果进行了对

比研究。结果显示，PS-SCED 支撑恢复力模型可有

效计算出每周加载循环的加载峰值位移、峰值恢复

力，最大相对误差在 3%左右，且恢复力模型计算

结果与 ANSYS 模拟数据整体相吻合，能够准确的

表述 PS-SCED 支撑在动力荷载作用下的力学特性。 
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